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研究成果の概要： 
無線センサ，RFID タグ，ライブカメラ等を元とするストリーム情報源から絶え間なく発信され
るデータを既存のデータベース等と統合処理するための基盤技術の研究開発に取り組んだ．研
究の成果として，ストリーム処理のための統合システムアーキテクチャ，分散ストリーム処理，
連続メディア統合技術，効率的ストリーム技術等において，研究成果が得られた．特に，複数
問合せ処理やストリーム向け高性能索引については，国際的にもトップクラスの研究成果を生
み出すことができた．さらに研究成果を盛り込んだストリーム処理基盤システム
StreamSpinner を開発し，公開した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 
２００７年度 8,200,000 2,460,000 10,660,000 
２００８年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 
総 計 23,200,000 6,960,000 30,160,000 
 
研究分野：データ工学 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：ストリーム，ユビキタス，センサーネット，情報統合 
 
１．研究開始当初の背景 
無線センサ，RFID タグ，移動体通信，小型情
報家電等の発展や普及に伴い，実世界と一体
化したユビキタス情報ネット社会の可能性
が急激に膨らみつつある．このような環境で
は，多様なセンサデバイスや移動端末によっ
てリアルタイム性の高い実世界情報を時々
刻々と取得し，高速ネットワークを用いて最
新の情報を即時に利用者に配信することが
可能である．このような時系列的な情報はス
トリーム情報と呼ばれ，近年新たな情報処理
パラダイムとして注目されている．多数のセ
ンサや移動端末から生成される膨大なスト
リームデータは，適切に処理することによっ
て，これまでは困難だったリアルタイムかつ
高度な意思決定や情報取得が可能となる．ユ
ビキタス情報ネットワークでは，従来の文
字・数値データだけではなく，画像，映像，
音声などのマルチメディアデータが大量に
やり取りされる．従って，これら大量の異種
データを統合的に扱う機能を含めた，ストリ
ームデータに適した新たな大規模データ利
用技術の確立が急務である． 
  
２．研究の目的 
異種データ統合については，過去十数年にわ
たって広範な研究が行われてきたが，これら
は主にデータベースなどにすでに格納され
ている「静的な」データを対象にしたもので
ある．そこで，本研究ではストリームデータ
のように，リアルタイムに逐次配信される
「動的な」異種情報源に対して効率的に適応
的な統合処理を行うシステムの実現を目指
した．従来研究ではストリームに対する問合
せ処理が中心的テーマとなっている．しかし，
ストリームに対する実応用では，ストリーム
配信されたデータの蓄積・検索・アーカイブ，
既存データベースとの統合，アプリケーショ
ンプログラム構築支援等，様々な機能を含め
た総合的基盤が必要である． そこで本研究
では，現実のものとなりつつあるユビキタス
情報ネット社会において，センサデータや映
像データなど多様なストリームデータを統
合的に扱うための処理基盤に関する研究を
行った． 
 
３．研究の方法 
(1) ストリーム処理のための統合システム
アーキテクチャの研究 
センサや移動端末等を通じて実世界から連
続的に取得されるデータを活用するために
は，データの発生，流れ，蓄積・応用を一体
化したデータ管理が必要となる．従来のスト
リーム処理では，もっぱらフローにおける問
合せ（連続的問合せと呼ばれる）の処理が重
点的に研究されてきたが，本研究では Source，
Flow，Sink の全てを対象とする分散環境に適
合した統合的システムアーキテクチャを研
究開発し，ストリームデータの蓄積・検索・
アーカイブ，既存データベースとの統合，応
用プログラム構築支援等の機能を統一的に
提供することを目的とした．また，利用目的
に合わせて新たな演算子をシステム中に自
由に組み込むことが可能な拡張可能型アー
キテクチャを目指した． 
 
(2) 分散ストリーム処理の研究 
上記(1)を発展させ，分散ネットワーク環境
において，多数のストリームを複数のノード
で協調的に処理可能な分散ストリーム処理
システムを開発することとした．特に，ネッ
トワーク環境における転送遅延やデータ到
着レート，情報源の位置や内容等の動的要因
に対応可能な柔軟な処理について研究した． 
 
(3) 連続メディア統合技術の研究 
映像や音声等の連続メディアストリームは，
数値や文字列からなるストリームとは異な
る扱いが必要である．基本的には，連続メデ
ィアコンテンツを記述するメタデータを用
いて，連続メディアの必要部を切り出し，他
メディアとの統合，同期，蓄積等を行うこと
が重要となる．本研究では，テキスト形式の
メタデータの取得が比較的容易な連続メデ
ィアや顔映像等既存の認識技術が存在する
連続メディアを主な対象として，連続メディ
アを含むストリーム統合技術を開発するこ
ととした． 
 
(4) 効率的ストリーム技術の研究 
ストリーム処理性能を向上させるため，多数
のストリームと多数の問合せを効率的に実
行するための最適化技術を開発することと
した．特に，ネットワーク環境や分散環境に
おける動的変動要因を考慮した問合せ処理
方式やストリームデータに対する効率的な
索引機構を考案することとした． 
 
(5) 応用における実証研究 
実世界における複数の応用を想定した実証
的な研究を行った．1) センターを介して収
集される情報ストリームのフィルタリング
と統合，2) 移動軌跡ストリームを用いた移
動体への情報提供，3) 大規模ライブ映像ス
トリームの動的選択利用に関する技術を開
発することとした． 
 
４．研究成果 
(1) ストリーム処理のための統合システム
アーキテクチャの研究 
ストリームデータの蓄積と再利用が可能な
システムの実現を目指し，データベースとス
トリーム処理エンジンを統合したシステム
StreamSpinnerの設計と開発を行った[B2, B3, 
B4]．イベント駆動型の連続的問合せ処理機
能やデータベースとの統合機能を有する．こ
の開発に関係して，キャッシュを利用した複
数連続問合せ処理方式を新たに開発し，その
成果はデータベース分野では世界的に一級
の国際ジャーナル[1]に採択された．また，
データベースへの蓄積要求の処理可能性判
定処理，蓄積要求処理の最適化手法[17, 18]，
ラッパ生成手法[8]，時系列データの扱い
[19]等に関する開発を行った．さらに，利用
者定義関数の導入による連続的問合せの機
能拡張を可能とする機構を実現した．
StreamSpinner の基本部分はオープンソース
として公開を行った[B1]． 
 
(2) 分散ストリーム処理の研究 
複数の StreamSpinnerの連携に基づく分散ス
トリーム処理システムのプロトタイプ開発
をおこなった．特に，分散ストリーム処理環
境にイベント駆動の応用処理を組み込むと
共に，その出力をストリーム化した多段処理
を実現するための機構を開発した[16]． 
 
(3) 連続メディア統合技術の研究 
SreamSpinner の拡張機能を利用し，顔映像の
特徴を動的に捉えたメタデータを抽出し，顔
映像とデータベース等の動的な統合利用が
可能なシステムを実現した．また，大規模ラ
イブ映像環境をシミュレーション可能な仮
想的な大規模映像ストリーム環境の構築を
行った．さらに，不確実な状況を表現する映
像情報にベイジアンネットワークを用いて
確率的な解釈を与え，確率的データストリー
ムとして扱うための機構を実現した[7, 9, 
10]．本機構の中ではベイジアンネットワー
クを特有の演算子を有する抽象データ型と
して取り扱い，これから得られる確率的デー
タストリームはリレーショナルデータスト
リームと統合可能である． 
 
(4) 効率的ストリーム技術の研究 
分散ストリーム処理環境において，利用者定
義関数の存在を意識した動的問合せ最適化
機構を提案し，その有効性を実験により検証
した．また，多数のカメラライブ映像の中か
ら，利用者の探したい人物が映った映像の提
供や，カメラ映像とセンサデータとの統合等
の処理を行うアプリケーション効率的に開
発できるようにするための，大規模な映像ス
トリームの統合の為の基盤技術を開発した
[13, 14]．本システムは大規模な映像ストリ
ーム環境に対応するために、情報源を動的に
選択する機能を有する[4, 5]．さらに，スト
リームデータに対する効率的な索引機構を
考案した．従来の索引機構では高頻度の更新
処理がネックになっていた問題を，メモリ上
のバッファの活用により回避する機構を提
案した．公表論文はこの分野で世界的に最も
権威のある国際ジャーナル[2]に採択された． 
 
(5) 応用における実証研究 
センサ，移動体位置情報，ライブ映像等の処
理を開発したシステム上で実現し，1) セン
ターを介して収集される情報ストリームの
フィルタリングと統合，2) 移動軌跡ストリ
ームを用いた移動体への情報提供，3) 大規
模ライブ映像ストリームの動的選択利用に
関する技術等について，上記の述べた研究成
果と関連付けて評価実験を含めた研究開発
を行った[15, 20, 21]．また，関連して，来
歴情報を利用した確率的データストリーム
の効率的なフィルタリング技術を開発した．
各種センサを情報源として取得されるイベ
ントストリームから時系列パタンを高速に
検出するために正規表現によるイベントス
トリームに対するパタンマッチングを実現
し，検出されたイベントに対する確率計算を
高速化するために来歴を利用した[3, 11]．
さらに，データストリームからの効率的なマ
イニング技法を開発した．一般に状態が時間
的に変化する N 個のオブジェクトがあった
時，ある時刻において，もしオブジェクト Oi 
の状態が他のオブジェクトの状態と大きく
異なる場合には，Oi はその時点において外
れ値であるとみなすことができる．時間的に
変化するオブジェクト群の連続的モニタリ
ングにおいて，このような外れ値オブジェク
トを連続的に検出するための効率的な手法
を開発した[6, 12, 22]．  
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